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饲料 中 添加 低 聚 木 糖 对 仿 刺 参 幼 参 生 长 性 能 、 肠 道 消化 酶 活力 和 免疫 力 的 影响 ! 


FAL AER! SHE F EL XAR? 张 涛 ? 


(1. 山 东 东 方 海洋 科技 股份 有 限 公司 , ACER SEE TIERNA O, 烟台 264003; 


2. 中 国 科 学 院 海洋 研究 所 ， 青 岛 266071) 


摘 要: 在 水 温 14.8~18.6\C、 盐 度 (2941) PSU 下 ， 用 120 开 的 蓝 色 塑 钢水 箱 研 究 了 饲料 中 添 


加 低 聚 木 糖 Cxylo-oligosaccharides, XOS) 对 仿 刺 参 CApostichopus japonicus Selenka) 幼 参 生 


长 性 能 、 肠 道 消化 酶 活力 和 免疫 力 的 影响 。 配 制 XOS 添 加 量 分 别 为 0 (对 照 )、0.015%、0.030%、 


— 


0.045 


%、0.060% 和 0.075% 的 6 组 试验 饲料 ， 投 喂 平 均 体 重 为 (6.80+1.05) g 的 仿 刺 参 幼 参 75 d。 


每 组 饲料 随机 投 喂 3 个 水 箱 ， 每 个 水 箱 放养 45$ 头 幼 参 。 结 果 显 示 : 饲料 中 添加 XOS 显 著 提 高 了 仿 


刺 参 幼 参 的 特定 生长 率 (SGR) (P<0.05)。 人 饲料 中 XOS 添 加 水 平 X) 与 仿 刺 参 幼 参 SGR (Y) 


之 间 的 回归 方程 为 : Y=-151.68X2+13.302X+0.860 7(R2=0.927 5), 得 出 XOS 添 加 量 为 0.044% 时 SGR 


最 高 。 


饲料 中 添加 XOS 对 仿 刺 参 幼 参 的 成 活 率 (SR) 和 出 皮 率 (GBWR ) 无 显著 影响 CP>0.05). 


饲料 


添加 XOS 提 高 了 仿 刺 参 幼 参 的 干 物质 表 观 消化 率 (ADDM), 但 仅 0.030% 组 显著 高 于 对 照 


组 (P<0.05)。 饲 料 中 添加 0.030%~0.060% 的 XOS 显 著 提 高 了 仿 刺 参 肠 道 蛋 白 酶 、 淀 粉 酶 活力 和 


体腔 液 中 超 氧化 物 歧化 酶 (SOD) 活力 (P<0.05)， 以 0.045% 组 肠 道 蛋白 酶 和 淀粉 酶 活力 最 高 ， 


以 0.0 


60% 组 体腔 液 中 SOD 活 力 最 大 。 饲 喂 30 d 时 , 饲料 中 添加 0.030%~0.075% 的 XOS 显 蔷 提 高 了 


仿 刺 参 体 腔 液 中 碱 性 磷酸 酶 (AKP) 活力 〈Px0.05)， 而 饲 喂 60 d 时 ， 除 0.045% 组 外 ， 其 他 各 组 


体腔 液 中 AKP 活 力 无 显著 差异 〈(P>0.05)。 由 此 得 出 ， 饲 料 中 添加 0.030%~0.060% 的 XOS 可 提高 


仿 刺 参 幼 参 上 肠 道 消化 酶 活力 ， 增 强 其 免疫 力 ， 从 而 促进 仿 刺 参 幼 参 生长 ， 仿 刺 参 饲 料 中 XOS 的 


最 适 添加 量 为 0.044%， 建 议 XOS 投 喂 时 间 在 2 个 月 左右 。 


关键 词 ， 低 聚 木 糖 ， 仿 刺 参 ， 生 长 性 能 ， 表 观 消化 率 ， 消 化 酶 ， 免 疫 力 


中 图 分 类 号 : S963 文献 标识 码 : A 文章 编号 : 


仿 刺 参 (Apostichopus japonicus Selenka) 具有 很 高 的 营养 保健 价值 ， 是 我 国 重 要 的 海 珍品 。 


随 着 养殖 规模 的 扩大 ， 仿 刺 参 病 害 也 日 益 显 著 ， 给 仿 刺 参 养殖 业 带 来 较 大 的 损失 ， 虽 然 使 用 抗 
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生 素 可 解决 这 一 问题 ， 


但 长 期 或 盲目 使 / 
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] 势 必 引 发 细菌 耐 药 性 、 动 物 免 疫 功 能 下 降 、 药 物 残 留 、 


环境 污染 等 问题 。 近 年 来 ， 人 们 逐渐 转向 研究 饲料 免疫 增强 剂 ， 其 中 多 糖 类 是 蔡 代 抗生素 的 理 


想 饲 料 添加 剂 之 一 ， 成 为 动物 营养 研究 的 热点 之 一 03。 


低 聚 木 糖 (xylo-oligosaccharides,XOS) 具 有 稳定 性 好 、 安 全 无 毒 、 耐 酸 耐 热 、 用 量 小 及 来 源 


丰富 等 特点 ， 其 不 能 被 动物 机 体 直接 消化 吸收 利用 ， 但 可 被 
肠 道 双 歧 杆 菌 等 有 益 菌 增殖 ， 抑 制 病原 菌 繁殖 ， 提 高 饲料 营养 元 素 利用 度 ， 是 “性 能 最 稳定 、 增 


殖 双 歧 杆 菌 效 价 比 最 高 ”的 益 菌 因 


fr, GO 2A 


aie A AMEA. XOS HY Heit 


畜牧 业 和 虾 类 、 鱼 类 和 刺 参 等 水 产 养殖 业 中 


G8。 本 研究 则 在 通过 在 仿 刺 参 饲料 中 添加 不 同 水 平 的 XOS 来 研究 其 对 仿 刺 参 幼 参 生长 性 能 、 消 


化 酶 活力 和 免疫 力 的 影响 ， 获 得 仿 束 


害 防治 工作 提供 理论 指导 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 饲料 


试验 饲料 包括 基础 饲料 和 海 泥 〈 投 喂 时 两 者 比例 为 1:1)。 基 而 


| 参 幼 参 饲料 中 XOS 的 最 适 添加 量 ， 


为 仿 刺 参 健康 养殖 和 病 


饲料 为 山东 东方 海洋 科技 股 


份 有 限 公司 生产 的 配合 饲料 ， 其 主要 成 分 为 海藻 粉 、 贝 壳 粉 、 脱 胶 海 带 粉 、 发 酵 豆粕 、 次 粉 和 


ERS, MEE 


有 效 成 分 含量 为 35%。 试 验 各 组 基 而 


质 含 量 为 19.84%， 粗 脂肪 含量 为 4.28%。XOS 由 江苏 康 维 生 物 有 限 公 司 生产 ， 


饲料 中 XOS 的 添加 量 分 别 为 0( 对 照 )、0.015%、0.030%、 


0.045%、0.060% 和 0.075%。 配 合 饲料 的 所 有 原料 均 经 过 超 微粉 碎 ， 逐 级 扩大 搅拌 ， 直 至 混合 均 


色 ， 人 饲料 为 粉末 状 混合 物 ， 备 用 。 


基础 饲料 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 


表 1 基础 饲料 组 成 及 营养 水 平 ( 干 物质 基础 ) 

Table 1 Composition and nutrient levels of the basal diet (DM basis) % 

项 目 Items 含量 Content 

原料 Ingredients 

海藻 粉 Macroalgae meal 30.00 

涡 胶 海带 粉 Degummed kelp meal 20.00 

贝壳 粉 Oyster shell whiting 20.00 

发 酵 豆粕 Fermented soybean meal 8.00 

次 粉 Wheat middlings 8.00 
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53 


54 


55 


56 


57 


58 


59 


60 


61 


62 


是 粉 Shrimp meal 7.00 


酵母 Yeast 5.00 
维生素 预 混 料 Vitamin premix” 1.00 
矿物 质 预 混 料 Mineral premix”) 1.00 
合计 Total 100.00 


营养 水 平 Nutrient levels3) 


粗 蛋 白质 CP 19.84 
粗 脂 肪 EE 4.28 
粗 灰 分 Ash 48.32 


0 维生素 预 混 料 为 每 千克 饲料 提供 Vitamin premix provided the following per kg of the diet: 核 


黄 素 riboflavin 380 mg， 盐 酸 吡 哆 醇 pyridoxine hydrochloride 88 mg， 肌 醇 inositol 4 000 mg, 


盐酸 硫 腕 素 pyridoxine thiamin 115 mg, 泛酸 钙 calcium pantothenate 150 mg, 烟 酸 nicotinic aci 


1030 mg， 叶 酸 folic acid 15mg, “E4% biotin 1.20 mg, VB1 1.03 mg, VA 38.0 mg, VD; 13. 


mg，VK3 50 mg， 尼 克 酸 niacin acid 600 mg, MARYLA retinol acetate 35 mg. 


d 


2 


2 矿物 质 预 混 料 为 每 千克 饲料 提供 Mineral premix provided the following per kg of the diet: KI 


0.8 mg, CoCl2-6H20(1%) 35 mg, CuSO4-5H20 100 mg, FeSO4-7H20 450 mg，MnSO4H2O 60 mg 
ZnSO4.H2O 250 mg, MgSOq4-7H20 4 000 mg, NazSeO3(1%)5 mg. 
3 实测 值 Measured values. 


12 ”试验 动物 与 饲养 管理 


? 


试验 用 仿 刺 参 幼 参 选 自 山东 东方 海洋 科技 股份 有 限 公司 良种 场 仿 刺 参 生产 车 间 ， 平 均 体重 


在 (6.80+1.05) g， 养 殖 在 120 工 的 蓝 色 塑钢 水 箱 中 ， 每 个 水 箱 45 头 ， 每 组 随机 分 配 3 个 水 箱 〈 习 


E 


F) 。 试 验 开始 前 仿 刺 参 用 不 添加 XOS 的 试验 饲料 暂 养 1 周 ， 饥 饿 2 d 后 开始 试验 。 养 殖 用 水 盐 


BEA (2941) PSU， 水 温 在 14.8~18.6 ‘C ，24 bh 充 氧 ， 每 天 换 水 50% 左 右 。 换 水 时 收集 凑 便 ， 清 


理 残 饵 。 抽 水 后 ， 先 加 入 新 鲜 海 水 后 投 喂 ， 配 合 饲 料 和 海 泥 投 喂 前 过 100 目 筛 绢 ， 配 合 饲料 与 海 


泥 比 为 1:1， 投 喂 量 为 仿 刺 参 体重 的 5?%， 根 据 仿 刺 参 摄食 情况 作 适 当 的 调整 ， 试 验 期 为 75 do 


1.3 样品 采集 与 分 析 方 法 


1.3.1 样品 采集 及 处 理 


Chi inaxive {E 期 刊 | 


63 试验 第 30、60 天 分 别称 重 、 取 样 1 次， 每 个 重复 随机 抽取 5 头 仿 刺 参 。 取 仿 刺 参 肠 道 前 停食 
64 “72h， 使 其 排 空肠 道内 的 食物 残 酒 ， 用 滤纸 轻 轻 吸 干 体 表 水 分 ， 逐 头 称 重 ， 置 冰 盘 上 ， 用 1 mL 


65 ”注射 器 从 仿 刺 参 肛 门 处 插入 体腔 内 ， 小 心 抽 取 体 腔 液 置 于 离心 管 中 ， 立 即 于 4 4000 r/min 


66 ”离心 10 min， 取 上 清 液 分 装 于 0.5 mL 的 离心 管 中 ，-20 'C 保 存 ， 用 于 测定 各 项 免疫 指标 。 待 仿 束 
67 ” 参 体腔 液 抽取 完毕 ， 于 冰 盘 内 注射 0.35 molL 和 氧化 钾 溶 液 ， 诱 导 排 胜 ， 获 得 肠 道 ， 剔 除 与 肠 道 末 
68 。” 端 相连 的 呼吸 树 ， 用 预 冷 重 燕 水 配置 的 pH 7.0 磷 酸 盐 缓冲 液 冲 洗 后 ， 用 滤纸 轻 轻 吸 干 水 分 ， 称 
69 ” 量 肠 道 重量 ，-80 保存， 用 于 测定 肠 道 消化 酶 活力 。 

70 肠 道 粗 酶 液 的 制备 ， 仿 刺 参 上 肠 道 在 冰 浴 中 用 玻璃 研磨 器 匀 浆 10~15 min， 按 1 g 样 品 加 10 mL 


2 


— 


71 缓冲 液 的 比例 分 次 加 入 pH 7 OF Woe Bi RRIP. PR IS SI AE Te YO FLL A °C. 5 000 


72 r/min 冷冻 离心 30 min， 其 上 清 液 即 为 粗 酶 液 ，4 人 保存 ，24 h 内 分 析 完 毕 。 


73 132 测定 指标 


74 仿 刺 参 生 长 指标 计算 公式 如 下 : 

75 RER CSR,%) =100x 终 未 仿 刺 参 头 数 /初始 仿 刺 参 头 数 ; 

76 特定 生长 率 (SGR,%/d)=100x 〈ln 终 末 体 重 g-ln 初 始 体重 ) /饲养 天 数 ; 

77 ERZ (GBWR,%) =100x 鲜 仿 刺 参 体 壁 重 量 / 鲜 仿 刺 参 体重 

78 仿 刺 参 干 物质 表 观 消化 率 (ADDM) 的 计算 方法 如 下 : 

79 ADDM(%)=100-100x 饲 料 中 酸 不 溶性 灰分 含量 / 凌 便 中 酸 不 溶性 灰分 含量 四。 

80 肠 道 蛋白 酶 活力 测定 依 福 林 - 酚 试剂 法 ， 肠 道 淀粉 酶 活力 测定 参照 淀粉 - 碘 显 色 法 测定 ， 且 


O si 体操 作 详 见 文献 ta。 采用 南京 建成 生物 工程 研究 所 生产 的 蛋白 质 定量 测定 试剂 盒 CO 
82 O 测定 粗 酶 液 蛋 白质 浓度 。 体 腔 液 中 超 氧化 物 歧 化 酶 (SOD)、 大 性 磷酸 酶 (AKP) 的 活力 均 


83 H 


LU 


南京 建成 生物 工程 研究 所 生产 的 相关 试剂 盒 测 定 ， 操 作 步 又 按 试剂 盒 说 明 书 进行 。 
84 1.4 数据 分 析 
85 试验 结果 用 平均 值 + 标准 误差 表示 ， 数 据 用 SPSS 17.0 软 件 进 行 单 因素 方差 分 析 (one-way 


86 ”ANOVA) 并 进行 Duncan 氏 法 多 重 比 较 ， 当 P<0.05 时 表示 差异 显著 。 
87 2 结果 与 分 析 
88 2.1 饲料 中 添加 XOS 对 仿 刺 参 幼 参 生长 性 能 及 干 物质 表 观 消化 率 的 影响 


89 由 表 2 可 以 看 出 ， 饲 料 中 添加 XOS 对 仿 刺 参 幼 参 的 SR 无 显著 影响 CP>0.05), 但 可 显著 提请 


Hi 


100 


SGR 〈P<0.05)。 当 添加 量 为 0.045% 时 ， 仿 刺 参 幼 参 的 SGR 最 高 ， 可 达 1.17%/d， 之 后 随 着 XOS 
添加 量 的 增 大 , SGR 逐 渐 降 低 , 但 降低 幅度 较 小 , 且 SGR 仍 高 于 对 照 组 。 由 图 1 可 见 , 饲料 中 XOS 
添加 量 (X) 与 仿 刺 参 幼 参 SGR CY) 之 间 的 回归 方程 为 : Y=-151.68X7+13.302X+0.860 7 (R?=0.927 
5)， 当 XOS 添 加 量 为 0.044% 时 ， 仿 刺 参 的 SGR 最 高 。 饲 料 中 添加 XOS 对 仿 刺 参 幼 参 的 GBWR 有 
所 影响 , 但 各 组 间 差 异 不 显著 (P>0.05), 低 添加 量 组 (0.015% 和 0.030% 组 ) 仿 刺 参 幼 参 的 GBWR 
较 对 照 组 有 所 降低 ， 当 添加 量 达 0.045% 后 则 开始 高 于 对 照 组 。 饲 料 中 添加 XOS 提 高 了 仿 刺 参 幼 
参 的 ADDM， 其 中 仅 0.030% 组 (28.39%) 显著 高 于 对 照 组 (P<0.05)， 其 他 添加 组 与 对 照 组 差 
异 不 显著 (P>0.05)， 且 各 添加 组 之 间 差 异 不 显著 (P>0.05)。 
表 2 ”饲料 中 添加 XOS 对 仿 刺 参 幼 参 生长 性 能 及 干 物质 表 观 消化 率 的 影响 
Table 2 Effects of dietary XOS on growth performance and ADDM of juvenile sea cucumber 
(Apostichopus japonicus Selenka) (n=3) 
添加 量 初始 体重 成 活 率 ”特定 生长 率 HEX ”” 干 物质 表 观 消化 率 
Supplemental level/% Initial body weight/g SR/% SGR/ (%/d) GBWR/% ADDM/% 
0 6. 83+1.61 96.67+3.34 0.89+0.06 62.9342.52 25.91+0.95* 
0.015 6.8241.44 98.85+1.99 0.97+0.03° 62.5742.50 26.99+41.24%» 
0.030 6.90+41.74 97.75+1.96 1.15+0.04° 61.56+2.86 28.39+40.013° 
0.045 6.8641.72 98.8941 .92 1.17+0.03° 64.4544.34 27.34+1.49 2 
0.060 6.7741.69 98.8941 .92 1.11+0.01° 64.17+3.65 26.73+0.93% 
0.075 6.80+41.54 97.7743.85 1.00+0.03° 64.30+44.99 26.57+1.03* 
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标 无 字母 或 相同 字母 表示 差异 不 显著 〈P>0.05)， 不 同 字母 表示 差异 显著 (P<0.05). FA. 


In the same column, values with no or the same letter superscripts mean no significant difference (P>0.05), while 


with different letter superscripts mean significant difference (P<0.05). The same as below. 
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Y= -151.68X" + 13. 302¥ + 0.8607 
R? = 0.9275 


SGR (%/d) 
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饲料 低 聚 木 糖 添加 水 平 
XOS levels (%) 


图 1 ”饲料 中 XOS 添 加 量 与 仿 刺 参 幼 参 特 定 生 长 率 的 关系 


Fig.l The relationship between dietary XOS supplemental level and SGR of juvenile sea 


cucumber(Apostichopus japonicus Selenka) 


2.2 饲料 中 添加 XOS 对 仿 刺 参 幼 参 肠 道 消化 酶 活力 的 影响 
昌 表 3 可 以 看 出 ,各 组 仿 刺 参 幼 参 肠 道 和 蛋白 酶 活力 均 随 饲养 时 间 延 长 而 升 高 , 而 肠 道 淀粉 酶 


jasi 


活力 仅 0.015%、0.030%、0.045% 组 随 饲 养 时 间 延 长 而 升 高 ， 其 他 组 则 有 所 降低 。 试验 第 30 天 时 ， 


饲料 中 添加 0.015% 的 XOS 对 肠 道 蛋白 酶 活力 的 影响 较 小 《P>0.05)， 添 加 0.030%~0.060% 的 XOS 


可 显著 提高 肠 道 蛋白 酶 活力 (P<0.05); 饲料 中 添加 0.015%~0.045% 的 XOS 后 肠 道 淀粉 酶 活力 反 


而 显著 降低 (P<0.05), 且 无 规律 性 , 仅 添加 0.075% 的 XOS 可 显著 提高 肠 道 淀粉 酶 活力 (P<0.05)。 


试验 第 60 天 时 ， 各 添加 组 肠 道 蛋 白 酶 和 淀粉 酶 活力 较 对 照 组 均 有 较 大 幅度 的 提高 ， 其 中 添加 


F 


0.015%<~0.060% 的 XOS 后 肠 道 蛋 白 酶 和 淀粉 酶 活力 均 得 到 显著 升 高 (P<0.05)，XOS 添 加 量 为 


0.045% 时 ， 肠 道 蛋 白 酶 和 演 粉 酶 活力 均 最 高 ， 分 别 为 66.833 和 168.78 U/mg prot， 较 对 照 组 分 别 高 


18.6% 和 32.6% (P<0.05). 


表 3 ”饲料 中 添加 XOS 对 仿 刺 参 幼 参 肠 道 蛋白 酶 和 演 粉 酶 活力 的 影响 


Table 3 Effects of dietary XOS on intestinal protease and amylase activities of juvenile sea 


cucumber (Apostichopus japonicus Selenka) (n=3) U/mg prot 


添加 水 平 E A Protease 淀粉 酶 Amylase 


Supplemental level/% 第 30 天 Day 30 第 60 天 Day 60 第 30 天 Day 30 第 60 天 Day 60 


0 34.22+2.56* 56.34+2.794 167.4144.564 127.32+3.08° 


0.015 30.52+2.89° 64.18+1.29" 116.15+1.89? 145.44+8.41° 


0.030 40.70+1.15° 


0.045 48.8442.75° 
0.060 42.8343.08° 
0.075 39.09+0.86° 


65.56+2.65° 


66.83+2.74° 


64.85+1.66° 


58.90+3.36* 


103.68+2.15* 


143.5843.95° 


169.42+6.274 


183.05+5.46° 


167.7348.56° 


168.78+4.07° 


144.19+2.78° 


130.38+42.06* 
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2.3 ”饲料 中 添加 XOS 对 仿 刺 参 幼 参 体 腔 液 中 SOD 和 AKP 活 力 的 影响 


jami 


AKP 活 力 不 断 上 升 ， XOS 添 加 量 越 高 ，SOD 活 力 提 高 幅度 越 大 ，AKP 活 


在 试验 第 30 天 时 ， 饲 料 ' 


添加 0.030%~0.075% 的 XOS 显 著 提 


昌 表 4 可 以 看 出 ， 随 着 试验 的 进行 ， 除 0.075% 组 外 的 各 添加 组 仿 刺 参 幼 参 体腔 液 中 SOD 和 
是 高 幅度 无 明显 规律 。 


添加 0.060%~0.075% 的 XOS 显 著 提 高 了 体腔 液 中 SOD 汽 


GA) (P<0.05), 


高 了 体腔 液 中 AKP 的 活力 (P<0.05)，XOS 添 加 量 为 0.075% 时 


体腔 液 中 SOD 和 AKP 活 力 最 高 ， 较 对 照 组 分 别提 高 了 22.64% 和 186.08% (P<0.05)。 试 验 第 60 天 


时 ，XOS 添 加 量 与 体腔 液 中 SOD 和 AKP 活 力 无 相关 性 ， 


提高 了 体腔 液 中 SOD 活 力 (P<0.05)， 其 ! 


添加 XOS 对 体腔 液 中 可 提 


著 差 异 (P<0.05)。 


表 4 ”饲料 中 添加 XOS 对 仿 刺 参 幼 参 体腔 液 中 SOD 和 AKP 汽 


高 体腔 液 


, 以 0.060% 组 SOD 活 力 最 


AKP 活 力 ， 但 仅 0.045% 组 体腔 液 中 AKP 汽 


舌 力 与 对 照 组 有 显 


饲料 中 添加 0.030%~0.075% 的 XOS 显 著 


高 (72.45 U/mL); 饲料 中 


舌 力 的 影响 


Table 4 Effects of dietary XOS on SOD and AKP activities in body fluid of juvenile sea cucumber 


(Apostichopus japonicus Selenka) (n=3) U/mL 
添加 水 平 HSU BCE SOD 碱 性 磷酸 酶 AKP 
pplemental level/% 第 30 天 Day 30 第 60 天 Day 60 第 30 天 Day 30 第 60 天 Day 60 
0 55.73+2.40° 52.31+3.65° 0.273+0.011* 0.692+0.027* 
0.015 58.5742.12% 59.98+1.70° 0.269+0.009* 0.815+0.082? 
0.030 63.0143.81% 66.17+43.14>e4 0.596+0.079% 0.82740. 140° 
0.045 61.05+4.23 69.31+4.18cd 0.527+0.075*: 1.038+0.136° 
0.060 63.0842.79% 72.45+2.464 0.635+40.027° 0.853+0.084" 
0.075 68.3543.15° 64.58+4.41% 0.781+0.0314 0.720+0. 109? 
3 Ww 论 


3.1 饲料 中 添加 XOS 对 


仿 刺 参 幼 参 


生长 性 能 的 影响 


ChinaXiv 合 作 期 刊 
136 XOS 为 新 型 的 水 产 动物 饲料 添加 剂 ， 可 以 高 选择 性 增殖 双 卜 杆菌 等 体内 的 益生 菌 ， 促 进 动 


137 ” 物 生长 ， 提 高 动物 免疫 力 。 陈 晓 瑛 等 中 报道 ， 饲 料 中 添加 200 mg/kg 的 XOS 能 显著 提高 几 纳 滨 对 


138 EP (Litopenaeus vannamei) 的 增 重 率 和 SGR。 强 俊 等 山 报道 ,饲料 中 添加 0.03% 的 XOS 可 显著 提 


量 为 0.03%。 本 研究 中 ， 


荆 


139 ”高 奥 尼 罗 非 鱼 (Oreochromis niloticusxO.aureus) 幼 鱼 的 生长 性 能 , 最 适 添 力 


140 ”饲料 中 添加 0.030%~0.075% 的 XOS 可 显著 提高 仿 刺 参 幼 参 的 生长 ， 最 适 添加 量 为 0.044%， 比 上 


141 ， 述 报道 中 最 适 添加 量 稍 高 ， 可 能 是 因为 仿 刺 参 行动 缓慢 、 主 动 摄食 能 力 较 差 及 饲料 为 粉 状 饲 料 ， 


142 ”造成 XOS 部 分 损失 。 深 超 中 研究 发 现 ， 饲 料 中 添加 0.06%~0.12% 的 XOS 可 显著 提高 仿 刺 参 的 生长 


143 率 ， 但 未 获得 最 适 添加 量 。 这 与 本 研究 结果 有 很 大 出 入 ， 梁 超 四 试验 用 仿 刺 参 体重 〈 约 2.14 g)、 


144 ”养殖 环境 (室内 海水 循环 系统 40 L) 及 基础 饲料 配方 均 与 本 试验 不 同 ， 且 未 说 明 XOS 来 源 ， 以 
145 上 因素 可 能 是 两 者 间 存 在 差异 的 
146 消化 率 是 评价 饲料 效果 的 重要 指标 。Yingstt2 报 道 ， 沉 积 物 食性 动物 肠 道 内 纤维 素 酶 活性 
147 ，” 极 低 ， 从 而 导致 仿 刺 参 对 于 大 叶 藻 粉 饲料 的 ADDM 较 低 。Sun 等 03] 与 Seo 等 04 均 研究 表明 ， 仿 刺 


Sis 148 ” 参 对 配合 饲料 的 ADDM 为 36.0%~63.9%， 其 配合 饲料 中 主要 由 藻 粉 、 豆 粕 、 面 粉 等 易 被 消化 吸 


原因 。 


— 


N 149 ” 收 的 原料 组 成 。 夏 苏 东 [5 研 究 表 明 ， 以 30% 的 不 同 藻 粉 和 70% 的 海 泥 投 喂 仿 刺 参 ， 当 海 泥 以 及 


150 ”高 纤维 素 含 量 的 藻 粉 比例 高 时 ， 仿 刺 参 对 不 同 藻 粉 饲料 的 ADDM 不 高 ， 但 仅 在 9.63 多 ~15.84% 之 


151 ” 间 。 而 本 研究 中 仿 刺 参 幼 参 对 配合 饲料 的 ADDM 为 25.90%~28.40%， 介 于 两 者 之 间 ， 可 能 是 由 


152 ”于 本 研究 中 海 泥 占 饲 料 的 50%， 而 配合 饲料 中 亦 含 有 豆粕 、 次 粉 等 易 消化 的 原料 。 


153 综 上 所 述 ， 仿 刺 参 幼 参 SGR 最 大 时 的 XOS 添 加 量 为 0.044%， 而 ADDM 最 高 时 的 XOS 添 加 量 


ya 


154 ”0.030%， 这 可 能 是 由 于 添加 0.030% 的 XOS 提 高 了 仿 刺 参 幼 参 的 生长 而 尚未 影响 体 壁 的 物质 积累 


155 有关， 这 也 是 GBWR 出 现 先 低 后 高 变化 趋势 的 原因 。 


156 ”3.2 饲料 中 添加 XOS 对 仿 刺 参 幼 参 肠 道 消化 酶 活力 的 影响 
157 普遍 认为 寡 糖 “〈 含 XOS ) 不 能 为 动物 体 所 消化 吸收 ， 但 能 作为 营养 物质 被 动物 体 肠 道 益生 
158 W COUT A. FLATS) 消化 代谢 ， 而 益生 菌 可 以 刺激 动物 肠 道上 皮 细 胞 增殖 ， 从 而 提 


159 ”高 消化 酶 的 活力 09。 陈 晓 瑛 等 四 研究 发 现 ， 饲 料 中 添加 1 400 mg/kg 的 XOS 可 显著 提高 凡 纳 滨 对 
160 ”是 肝 胰 腺 消化 酶 活力 。 强 俊 等 (1 研究 表明 ， 随 着 XOS 添 加 量 的 增加 ， 罗 非 鱼 肝 胰 脏 和 肠 道 蛋白 
161 ，” 酶 活力 均 呈 先 上 升 后 下 降 的 趋势 。 饲 料 中 添加 XOS 对 仿 刺 参 幼 参 肠 道 消化 酶 活力 的 影响 尚未 见 


162 相关 报道 。 本 试验 比较 了 XOS 添 加 量 和 投 喂 时间 对 仿 刺 参 幼 参 肠 道 蛋 白 酶 和 演 粉 酶 活力 的 影响 ， 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


163 ”研究 发 现 ， 投 喂 XOS 后 30 d 时 ， 仿 刺 参 幼 参 肠 道 淀粉 酶 活力 随 着 XOS 添 加 量 的 增加 先 降 低 后 升 
164 ”高 ， 而 仿 刺 参 幼 参 肠 道 重 白 酶 和 淀粉 酶 活力 在 投 喂 60 d 后 均 呈 现 先 升 高 后 降低 的 趋势 ， 投 喂 时 


165 ” 间 越 长 ， 这 种 变化 趋势 越 显 著 ， 这 与 强 俊 等 吊 的 研究 成 果 类 似 。 这 可 能 是 由 于 肠 道 内 有 益 菌 在 


166 。 分 解 XOS 时 能 产生 挥发 性 脂肪 酸 ， 降 低 肠 道 PH， 刺 激 肠 道 蠕动 wm， 过 量 的 XOS 引 起 微生物 代谢 
167 产物 增多 ， 仿 刺 参 肠 道里 动 增强 ， 饲 料及 代谢 产物 在 肠 道内 停留 时 间 变 短 ， 消 化 酶 过 多 地 被 排 
168 。 出 体外 或 被 抑制 ， 从 而 降低 了 仿 刺 参 肠 道 消化 酥 活力 。 在 适宜 的 添加 量 范 围 内 ，XOS 在 较 短 时 
169 。 间 内 即 可 对 仿 刺 参 幼 参 肠 道 蛋白 酶 活力 产生 影响 ， 而 对 肠 道 淀粉 酶 发 挥 作用 的 时 间 相 对 较 长 ， 


170 ”其 作用 机 理 还 需要 更 深入 研究 。 


171 ”3.3” 饲料 中 添加 XOS 对 仿 刺 参 幼 参 免疫 力 的 影响 


172 仿 刺 参 的 防御 机 制 主要 是 通过 细胞 免疫 和 体液 免疫 来 进行 ， 还 可 以 产生 一 些 抗 氧 化 酶 类 来 
173 ”提高 自身 免疫 力 及 维持 免疫 平衡 。SOD 是 机 体内 抗 氧化 系统 中 关键 酶 ， 是 衡量 生物 体 健康 状况 


174 ”的 主要 指标 ， 当 外 物 入 侵 时 ， 体 腔 细 胞 会 产生 各 种 水 解 酶 类 对 异物 进行 消化 和 降解 处 理 ，AKP 
— 175 ”是 一 种 磷酸 单 脂 水 解 酶 ， 是 重要 的 解毒 系统 ， 与 营养 物质 的 消化 吸收 有 关 。XOS 作 为 功能 性 低 
~ 176 ” 聚 糖 具有 辅 剂 及 免疫 调解 的 功能 , 能 与 毒素 或 病毒 等 细胞 的 表面 结合 作为 这 些 外 源 抗原 的 佐 剂 ， 


177 ”减缓 抗 原 的 吸收 ， 增 加 抗原 的 效 价 "99， 还 可 促进 有 益 菌 如 双 卜 杆菌 等 的 大 量 增殖 ， 双 上 收 杆 菌 可 


178 ”以 提高 机 体 的 抗体 水 平 , 激活 巨 嗜 细胞 的 吞噬 活性 ， 从 而 提高 机 体 的 免疫 功能 051。 有 研究 表明 ， 


179 “”XOS 能 够 提高 斑点 又 尾 船 (ctalurws punctatus) 血 液 中 红细胞 数量 和 血红 蛋白 浓度 , 降低 血清 中 总 
= 180 ”胆固醇 和 尿素 氮 含 量 ， 有 效 提 高 血液 输 氧 能 力 ， 增 强 机 体 免 疫 力 20。 陈 晓 瑛 等 中 研究 发 现 ， 饲 
181 ” 料 中 添加 XOS 后 ， 凡 纳 滨 对 虾 幼 虾 血清 免疫 因子 活力 均 随 着 饲养 时 间 的 延长 呈现 先 升 高 后 降低 
182 ”的 趋势 ， 且 随 着 XOS 添 加 量 的 增加 ， 血 清 抗 氧化 指标 的 含量 /活性 先 升 高 后 降低 。 本 试验 中 仿 束 


KE 


183 ” 参 幼 参 体腔 液 中 SOD 和 AKP 活 力 的 变化 趋势 与 之 相似 ， 添 加 0.030%~0.075% 的 XOS 在 较 短 时 间 


184 (30 d) 内 可 显著 提高 仿 刺 参 幼 参 体腔 液 中 SOD 和 AKP 活 力 ， 随 着 试验 的 继续 进行 到 60 d, SOD 


185 和 AKP 活 力 随 之 升 高 。SOD 和 AKP 作 为 仿 刺 参 体腔 液 中 的 非特 异性 免疫 相关 酶 ， 适 量 的 XOS 起 
186 ”到 了 辅 剂 和 免疫 调解 作用 ， 引 起 双 卜 杆菌 等 有 益 菌 的 增殖 ， 促 进 营养 物质 代谢 吸收 ， 仿 刺 参 对 
187 ”蛋白质 等 营养 物质 消化 能 力 增强 ， 提 高 了 相关 免疫 因子 的 合成 ， 从 而 提高 仿 刺 参 体腔 液 中 SOD 
188 ”和 AKP 等 免疫 相关 酶 的 活力 。 过 量 的 XOS 引 起 某 些 细菌 的 过 量 增殖 或 无 法 被 双 靶 杆菌 等 有 益 菌 
189 ”和 利用， 甚至 可 能 会 


= 
了 


判 双 卜 杆 戎 等 有 益 苦 的 活力 ， 引 起 营养 物质 代谢 不 良 等 一 系列 问题 020， 
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从 而 使 仿 刺 参 的 免疫 力 降低 。 关 于 XOS 添 加 量 对 仿 刺 参 幼 参 免疫 指标 的 影响 机 理 和 其 应 用 时 间 
等 需要 更 多 的 试验 来 进行 论证 , 长 期 投 喂 是 否 引起 仿 刺 参 的 免疫 疲劳 尚 有 竺 于 进一步 深入 研究 。 


4 结 论 


OQ ”饲料 中 添加 XOS 可 提高 仿 刺 参 幼 参 肠 道 消化 酶 活力 ， 增 强 其 免疫 力 ， 从 而 促进 仿 刺 参 


幼 参 生长 。 


Q ， 仿 刺 参 饲料 中 XOS 的 适宜 添加 量 范围 为 0.030%~0.060%， 最 适 添加 量 为 0.044%， 建 议 
XOS 投 喂 时 间 在 2 个 月 左右 。 
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Effects of Dietary Xylo-Oligosaccharides on Growth Performance, Intestinal Digestive Enzyme 
Activities and Immunity of Juvenile Sea Cucumber (Apostichopus japonicus Selenka) 
LI Junhua! LIU Jialiang! CAO Xuebin'* LI Jing! LIU Shilin? ZHANG Tao? 

(1. National Alage and Sea Cucumber Project Technology Research Centre Shandong Oriental Ocean 
Sci-Tech Co., Ltd., Yantai 264003, China; 2. Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, 
Qingdao 266071, China) 

Abstract: A feeding trial was conducted to investigate the effects of dietary xylo-oligosaccharides 

(XOS) on growth performance, intestinal digestive enzyme activities and immunity of sea 
cucumber (Apostichopus japonicus Selenka). Juvenile sea cucumbers with an initial body weight of 
(6.80+1.05) g were fed 6 different experimental diets containing XOS at a dose of 0 (control), 0.015%, 
0.030%, 0.045%, 0.060% and 0.075%, respectively, and placed into 120 L blue plastic tanks at water 
temperature of 14.8 to 18.6 °C and a salinity of (2941) PSU for 75 days. There were 3 replicates per 
group with 45 sea cucumbers. The results showed that XOS supplementation significantly enhanced 
the specific growth rate (SGR) of sea cucumbers (P<0.05). The relationship between XOS 
supplemental level (X) and SGR (Y) was expressed as Y=-151.68X *+13.302X+0.860 7 (R?=0.927 5), 
therefore there was the maximal SGR in the sea cucumbers fed the diet containing 0.044% of XOS. 
There were no significant differences in survival rate (SR) and gutted body weight rate (GBWR) 
among all groups (P>0.05). XOS supplementation led to enhance apparent digestibility of dry matter 
for sea cucumbers, but the significant difference only found in 0.030% group and control group 

(P<0.05) . Diet supplemented with 0.030% to 0.060% XOS significantly increased the activities of 
protease and amylase in intestine and superoxide dismutase (SOD) in body fluid of sea cucumbers 
(P<0.05). The maximal activities of protease and amylase in intestine were found in the group with 


the diet containing 0.045% XOS and the maximal activity of SOD in body fluid was found in the 
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group with the diet containing 0.060% XOS. After feeding 30 days, diet supplemented with 0.030% to 
0.075% XOS significantly increased the activity of alkaline phosphatase (AKP) in body fluid of sea 
cucumbers (P<0.05), however, the activity of AKP in body fluid was not affected by XOS 
supplemental level (P>0.05) except for 0.045% when feeding 60 days. The results indicate that 
0.030% to 0.060% XOS supplemented into the diets can enhance the intestinal digestive enzyme 
activities and immunity, and promote the growth of juvenile sea cucumbers. Based on these results, 
the optimal dietary XOS supplemental level is 0.044%, and the time of continuous use XOS is about 2 
months. 

Key words: xylo-oligosaccharides; sea cucumber (Apostichopus japonicus Selenka); growth 


performance; apparent digestibility; digestive enzyme; immunity 
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